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The increasing production of sea food mainly depends on the developing mari2culture. Cage culture is intensive2
culture and affects enormously their ambient waters. During the past 20 years ,cage culture expended very rapid2
ly ,and the marine environment of cage area was worsen. This article reviews the impacts of cage culture on the
aquatic environment ,using studies published in the last 20 years. The impacts are numerous ,including water pol2
lution ,impact on the sediment ,genetic pollution ,chemical pollution ,and their resulting impacts on biodiversity in
coastal sea. We present that we should give priority to study on the aquaculture and environment capacity in cage
areas ,and through utilizing the integrated culture restore the deteriorated culture environment .
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1 　引 　　言
目前 ,全球范围内海洋捕捞产量急剧下降 ,海产品的增长
在更大程度上依靠迅速发展的海水养殖业. 在 1986～1996 年
间 ,全球的养殖产量增加了一倍多 ,人类消费的鱼类水产品中
1/ 4 以上是养殖生产的[44 ] . 据 FAO 统计 ,1997 年世界鲑鱼养
殖产量为 644 000 t ,价值超过 20 亿美元[14 ] ,主要由海水网箱
养殖生产.中国的海水网箱养殖始于 20 世纪 80 年代初. 近几
年 ,由于育苗技术的突破 ,海水网箱养殖发展迅速. 据中国渔
业统计年鉴[15 ] ,1999 年全国海水鱼类养殖产量为 33188 ×104
t ,是 1989 年的近 10 倍 ;其中海水养殖网箱数量由 1994 年的
16 万只 ,增至 2000 年的 70 多万只 ,养殖种类近 40 种 ,年产量
超过 14 ×104 t .
网箱养殖在对人类提供蛋白质的同时 ,也破坏了沿岸和







一般情况下 ,C 不是水生生物生长的限制性因素. Hall
等[22 ]经过 6 年全面研究后发现 ,每生产 1 t 鱼就有 878～952
kg的 C进入水柱中 ,约合 C 总输入量的 75 %～78 %;也有报
道为 750 kg、或 561 kg[46 ]不等.上述的研究者都认为大部分的
C以溶解态形式进入水体 ;但也有人认为仅 40 %以溶解态形
式 ,而 44 %以颗粒态形式 (如残饵和粪便等) 进入水体[21 ] . 水
柱中 C 的另一个来源是鱼类的呼吸 ,可导致网箱周围水体中
CO2 含量升高[57 ] . 水体中 C 的负荷大小与水体的 C 输入、输
出过程有关 ,如沉积、再悬浮、生物扰动、细菌降解及摄食等.
水柱中 C 增加的影响有正负两方面. 初期将会促进底栖
生物群落的发展 ;但长期的高 C负荷会引起高的细菌丰度 ,即
养殖区水柱中的大量有机物质的存在会造成生物分解的加
剧 ,导致水体中溶解氧下降[50 ] ,不管养殖时间长短 ,养殖区水
体中的溶氧及化学耗氧量都会受到一定程度的影响 [26 ] . 当水






放量问题 ,如 Folke[16 ]报道每生产 1 t 鲑鱼产生 52 kgN·yr - 1 ,
或 78 kgN·yr - 1 [17 ] ;有的估计稍高为 104 kgN·yr - 1 [46 ] ; Hall
等[23 ]调查指出 ,每生产 1 t 鲑鱼 ,溶失到环境中的 N 有 92～
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102 kg ,占总输入 N 量的 72 %～79 % ,而以溶解性无机氮为
主 ,占总输入 N 的 58 %～78 %;养殖鱼类也分泌大量 N ,据统
计 ,生产 1 t 鱼可直接向养殖水体中分泌 40 kg 溶解态氮[23 ] .
对于不同的饲料质量 ,鱼类所分泌的氨量不同 ,对环境造成的
影响也不相同.近年来 ,由于饲料加工技术的改进和养殖技术
的提高 ,输入 N 的利用率有所提高.该研究在国内较少.
由于大量的溶解态氮输入 ,造成养殖渔场水柱中的 N 含
量很高 ,如我国广东大鹏湾南澳网箱养殖区水体中 NO -3 2N 含
量最高时达 10129μmol·L - 1 ,NH+4 2N 达 4192μmol·L - 1 [58 ] ;水
柱中有丰富的 NO -3 2N 和 NH+4 2N ,促进浮游植物生长旺
盛[23 ] .它又是造成赤潮危害的物质基础之一. Wu[57 ]认为 ,除
非导致了藻华 (赤潮) 的发生 ,否则水柱中高的 NO -3 2N 和
NO22N 不会对养殖生物构成很大威胁 ;只有鱼类分泌的以







在瑞典 Gullmar 湾 ,每 1 000 m2 网箱的平均鱼产量在 117
～213 t ,投入的总 P 中有 78 %～81 %进入到环境中 ,其中颗
粒态形式的大部分 P最终沉积到水底 [30 ] ;也有报道认为大约
有 77 %～88 %的输入 P 进入到环境中[38 ,46 ] ;其中仅有 27 %
～32 %的输入 P 以溶解态存在于水体中[55 ] . 统计认为 ,每产
出 1 t 鱼 ,每年环境中的 P 负荷就增加 1916～2214 kg[30 ] ,但
随养殖鱼种类的不同而有所不同 ,如每养殖 1 t 的虹鳟鱼 ,每
年有 40～45 kg的 P进入到环境中 ,而每生产 1 t 鲑鱼环境的
P仅增加 910～915 kg[16 ,17 ] .输入的大部分 P最终都进入到沉
积物中 ,意味着沉积物是水生生态系统中的磷汇. P 在沉积物
中可以被底栖生物利用或重新悬浮进入水柱中而再被生物利
用 ,但所占比例很少[56 ] ,剩下大部分的 P积累于海底.
Folke 等[16 ]估计 ,每年输出 50 t P的养殖场相当于一个能
处理 7 000 人的污水处理厂的年排 P 量. 1986 年瑞典的网箱
养殖排放的 N、P分别为 260 t 和 35 t ,占当年该国向海域排放
N、P总量 (包括大气沉降) 的 012 %和 016 %[36 ] ;1987 年芬兰
的养殖排放 952 t N 和 14 t P ,占其同期向海域排放 N、P量的
2 %和 4 %[33 ] ;挪威海水养殖排放的 N、P 占该国 N、P 排放总
量的 8 %和 14 %[21 ] ;与其它人类活动对海洋的污染相比 ,目
前网箱养殖的排污量并不算大 ,但在局部区域中 (如挪威的一





量 ,据估计 ,每生产 1 t 虹鳟鱼约有 150～300 kg 的残饵 (约合
投饵量的 1/ 3)及产生的 250～300 kg 粪便[46 ] ;Soble[51 ]估计 ,
每生产 1 t 鱼将产生 1136 t 的颗粒物.悬浮颗粒物一般都沉积
在离网箱不远处 (一般为 100 m 左右) ,使受影响的水质和沉




网箱养殖过程中产生的 C、N、P 及悬浮颗粒的污染 ,对水
域生态系直接的影响就是导致水体中溶解氧 (DO)的下降 ,使
网箱养殖海湾内水体中的 DO 含量明显低于湾外自然水
体[25 ] ;另外网箱养殖鱼类将直接消耗水体中 60 %～74 %的氧
气[3 ] ;仅鱼类耗氧就可能使水柱 10 mg·L - 1DO 下降到 215 mg
·L - 1 .调查还发现 ,在离网箱 3 m处 DO 的饱和度仅有 35 %～
70 % ,到 15 m处升为 50 %～85 %[6 ] .在低 DO 情况下 ,一些耐
污生物将发展成优势种群 ,并产生一个还原性的生物群落结
构 ,水柱中的营养盐化学价态的转化也会被中断. 在低 DO 的
水域 ,渔获量会大大降低 ,如美国长岛湾 DO 含量 3～4 mg·










氧或缺氧又促进了微生物的脱氮和硫还原反应 [34 ] ,沉积物中
硫酸盐还原菌作用使沉积物发黑、发臭鸡蛋味 ,并具有毒
性[6 ,31 ] .有些养殖区沉积物中硫化物含量比自然海区中的含
量要高 10 倍多[25 ] ;粤东柘林湾网箱养殖区表层沉积物的硫
化物含量也比对照区高 617 倍 ,其含量分别为我国海岸带底
质背景参考标准和日本渔业底质标准的 116 倍和 214 倍[19 ] ;
表层沉积物中硫化物含量高是渔场老化的主要表现 [18 ] .
313 　磷酸盐
在网箱养殖区沉积物中的 P随着沉积物的积累而浓度逐
渐升高 ,这可作为网箱养殖中沉积物积累的最好的指标 [30 ] .
据调查 ,珠江口牛头岛深湾网箱养殖区的上覆水与底质中磷
酸盐含量相差很大 ,水柱中平均为 0194μmol·L - 1 ,而沉积物
溶液中平均达 126152μmol·L - 1 ,两者相差两个数量级[55 ] . 瑞
典的网箱养殖海区的调查也发现 ,每 1 000 m2 的网箱下面沉
积物中平均净积累 1 300 kgP ,相当于总输入 P 的 51 %～
57 % ,不包括由于生物的扰动而重新回到水柱的 215 %～
410 %部分[30 ] ;但有人认为 ,由于养殖活动造成水体富营养化
而导致沉积物无氧状况 ,微生物的活动可加速无机盐从底质
向上覆水的释放 ,加快了水体营养盐的循环速度[34 ] ,颗粒 P
重新悬浮的比例还要高一些 ,尤其在污染严重的养殖区 [1 ] ;如
经过一段时间的无氧状态后 ,沉积物溶解态 P 的释放可以提
高上覆水水柱中 18 %的 P水平[3 ] . 通过比较网箱下面柱状沉
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积物与对照区沉积物释 P 研究表明 ,养殖区底泥释放 P 的速
率比对照区高一个数量级 ,且所释放大部分 P 都为生物可利
用的形式[36 ] .
314 　其它营养盐
N 也会在沉积物中积累 ,但仅有总输入 N 的 12 %～20 %
在底泥中积累[23 ] ;N 在沉积物中的污染也具有区域性[23 ,57 ] ,
在离网箱 200 m处 N 的沉积率仅为网箱下方的 1/ 10 ;微生物
的活动导致氨氮在沉积物中积累 ,而且是底质溶液中无机氮
的主要存在形态[55 ] . 对间隙水的氨氮浓度分析表明 ,网箱下
面大大高于其它区域[23 ] .
沉积物还积聚约 18 %～23 %的总输入的 C[22 ] . 在沉积物
表层 3 cm内含有机碳 21 %～30 % ,随着深度的增加略有增
加. Wu[57 ]发现 ,饲料中 23 %的 C 沉积在底泥中 ,也有报道仅
是其的一半[21 ] .与 NP 相似 ,C 的污染也存在着区域性 ,沉积
物中的 C 含量从 3 m 处的 9135 %减少到 15 m 处的
3199 %[22 ] .此外 ,经微生物的活动 ,沉积物中微量元素如 Fe、
Mn 等将进一步释放到水柱.这些微量金属元素含量的增加是
导致养殖海区形成赤潮的重要原因 [41 ] .
315 　“海底”升高
尽管网箱下部沉积物代谢 10 倍于对照区 [31 ] ,但底栖生
物及微生物的活动 ,分解不了全部的有机物. 鲑鱼养殖网箱下
方沉积物中每年仅有 10 %的有机物分解[2 ] . 由于分解速率
低 ,导致养殖区的沉积物加厚 ,长期性的沉积造成养殖渔场
“海底上升”.调查发现 ,瑞典网箱养殖中产生的沉积物覆盖面
积已达 318 个养殖场大小的区域[22 ] ,大部分的悬浮颗粒都沉
积到离网箱 1 km 的范围内[57 ] ;在网箱正下方悬浮颗粒的沉
积率为 10 kg·m - 2·yr - 1 ,而在附近很快就减少为 3 kg·m - 2·





制污染性生物. 据报道 ,1987 年挪威的水产养殖业使用了
4815 t 抗生素类药物 ,1990 年用量比种植业所用还要多 ;英国
水产养殖中常用的化学药物就有 23 种 ;我国在养殖防病中 ,
曾使用过近 500 种中西药[42 ] . 在鲑鱼网箱养殖中 ,最常用的
抗生素为土霉素 (OTC) ,常用的治疗剂有孔雀石绿、福尔马
林、硫酸铜和敌百虫等 ,由于这些药品的降解物质对生物有毒
性[57 ] ,因此在许多国家被明令禁止使用 [9 ] .
抗生素主要通过混入饲料或直接用于水体中 [27 ] ,如对养
殖动物药浴 ,会有相当部分直接散失到环境中 ;抗生素掺入饲
料 ,其散失率约 70 % ,约 70 %～90 %添加的 OTC 溶入环境
中[3 ] ;在虹鳟饲料中的氯霉素 90 %以上进入水体[8 ] . 按每获
取 1 t 的鱼产品约使用 430 g 的抗生素 ,Wu[57 ]统计 ,从 20 世
纪 80 年代末到 90 年代初 ,就有 50～80 t 的抗生素进入水
体[57 ] .
调查发现 ,养殖区沉积物中也有大量的抗生素存在. 在 5
个养鱼网箱下面的底泥中 ,四环素残留量达 210～613μg·
g - 1 ,并持续 7 个月之久[21 ] . 沉积物中 OTC 的含量与使用浓
度成正比[27 ] ;抗生素的使用剂量和使用频率是水体中微生物
的抗药性强弱的关键控制因子[27 ,37 ,49 ] . 有人研究发现 ,使用
土霉素后立即在养鱼场附近的沉积物中找到抗 OTC 的细菌 ,
抗药性持续达 13 个月[49 ,52 ] ;另一研究中发现 ,离养殖场几百
米处的非目标生物体内 OTC的浓度在不断上升 [5 ] .
海水养殖中的治疗药物和消毒剂等 ,已成为影响海洋环
境的重要因子.抗生素造成沉积物中生物群落量和质的改变 ,






在养殖操作过程 (如换网、药浴、收获等) 中 ,养殖鱼类的
逃逸时有发生 ,有的量还很大 ,已引起了人们的关注 [5 ,33 ] . 大
量养殖鱼类的逃逸 ,必然会影响到渔场附近的生态环境 [5 ] . 逃
逸鱼与土著鱼竞争食物和生境 ,极大地影响了土著鱼类 [3 ] . 另







高生长率、低繁殖习性、低游泳能力[57 ] . 因此 ,这些种类基因
的变异性小、纯合性较高[5 ] ,有的甚至还带有人工插入的外源
基因 ( GH gene ,AFP gene) .如这些鱼逃逸到自然生境中 ,将会
与土著种进行种间杂交 ,导致土著鱼群基因库的减少 [57 ] ,降
低土著种的遗传变异 ,造成基因组成的均一化 [29 ] . 这一结果
使土著种群对细菌、病毒及环境突变抵抗力减弱 ,造成土著种
群的覆灭.这已引起一些专家关注 ,建议对其进行不孕不育处










机碎屑食性的种类在种数和个体数上占绝对优势 [47 ] .
网箱养殖对底栖群落的改变是局部的 ,根据养殖操作的
不同 ,在网箱周围 15 m的范围内 ,这种变化可能是永久性的.
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在一个连续使用的养殖场中 ,网箱附近 ( < 3 m)的底栖群落的
多样性减少 ,而离网箱 25～150 m 地方的生物群落与对照区
没有什么不同[56 ] ;相同的结果见文献[6 ,48 ] . 网箱附近低多样
性的区域的优势生物都是一些机会种 ,3～15 m 的过渡区为
生物的生长提供了丰富的食物和良好的生境 ,一般来说 ,离网
箱 15 m的地方 ,生物多样性最高 ,生物量和丰度也最大 [6 ] .
间隙性的养殖场 ,底栖生物种类的丰度和多样性在收获
后 7 周内都有所升高 ,同时 ,重新养殖后 7 周内底栖生物群落
的变化[48 ] ,暗示着海域环境对养殖操作能迅速作出反应.
612 　浮游生物
一些研究揭示了网箱养殖活动与藻华形成的关系 [7 ] . 网
箱养殖导致水体的富营养化 ,造成养殖区发生藻华. 养殖海区
不平衡的 NP比例还会导致丝状藻类的大量形成 ,如在一个
养殖网箱附近的水体中 ,总 NP 比为 7∶5 ,而溶解性部分比例
高达 28∶1[17 ] ,在这一比例下 ,蓝绿藻容易大量繁殖 [3 ] . 在网箱
养殖的沿岸海域中 ,由于藻类密度的增加 ,造成水体中高叶绿
素含量、高浑浊度、昼日溶解氧大幅度波动及水体中藻类毒素
含量的升高[46 ] ;室内研究也发现 ,在水体中添加生物素、VB12










比其它沿海区的鱼类要大[46 ] . 另外 ,大量的营养物质输入引
起低营养级生物的生物量的变化 ,改变了种群的生物多样性.
在富营养的水体中 ,细菌性和真菌性的疾病存在更普遍 ,
这往往与网箱养殖有关[24 ] .此外 ,网箱养殖的高密度 ,比自然
环境中更易于病害的传播[42 ] ;而某些养殖鱼类特有的病害 ,
由于没有保护性的措施 ,也可能会感染野生种群 ,造成这些种











的规格大小等数据 ,分析得出合理的模型 ,如 OECD 模型 ;
Ervik 等[11 ]曾提出过一个 MOM 的管理系统 ,根据养殖区环境
容量来监测网箱养殖对本海区环境的影响. 但由于养殖区独
特的水动力条件及地形特征 ,该模型还有待于完善.
712 　调整优化养殖结构 ,综合养殖研究. 进行异养型养殖与
自养型养殖[10 ]混养、套养 ,降低水体的营养负荷. 目前已有贝
藻混养[12 ] 、虾藻混养[54 ] 、鱼藻混养[20 ,53 ]等二元混养及鱼虾贝
藻间多元混养的报道 ;对于海湾渔场的网箱养殖生态系统 ,







713 　网箱养殖与赤潮形成的关系. 应扩大调查的范围 ;对不
同的养殖模式下 ,分析赤潮形成的不同条件 ,从而得出养殖海
域赤潮形成的一般性关系. 同时对养殖渔场生态系中微型生





为修复生物 ;另外 ,还可利用植物修复环境 ,如采用大型海藻
吊养在网箱间 ,用海藻提取养殖水体中的营养盐 ,国内外已做
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